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套种大豆对油桐幼苗光合特性及其生长的影响①
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摘要:以一年生油桐幼苗为研究对象,在田间设置油桐林套种大豆(T)和纯林(CK)两种处理,测定两种生境下

油桐幼苗的光合及生长指标,并采用非直角双曲线修正模型拟合光合-光强响应曲线和光合-CO2 体积分数响

应曲线,探讨套种大豆对油桐幼苗光合特性及生长的影响.结果显示:套种大豆的油桐叶片净光合速率(Pn)、气

孔导度(Gs)及蒸腾速率(Tr)均低于纯林,但差异均没有统计学意义(p>0.05);水分利用率(WUE)显著高于油

桐纯林(p<0.05);套种大豆降低了油桐幼苗的光饱和点(LCP)、光补偿点(LSP)和CO2 补偿点(CCP),这说明

套种大豆降低了油桐幼苗的光合能力,但有利于减少油桐幼苗水分的散失,使其以高水分利用率抵御干旱胁迫.

两种栽培条件下油桐苗Pn-PAR 响应曲线拟合度>0.97,光合-CO2 体积分数响应曲线拟合度>0.99,表明两

者拟合度均良好;套种大豆并未对油桐幼苗生长量造成 影 响,这 说 明 套 种 大 豆 有 利 于 提 高 油 桐 幼 苗 对 弱 光 的

利用能力,且有助于光合产物的积累.可见,在油 桐 幼 苗 中 以 适 当 密 度 套 种 大 豆 具 有 可 行 性,虽 然 降 低 了 油

桐幼苗期净光合能力,但可以改善其光合性能,提高抗旱能力,对 油 桐 在 幼 苗 期 抵 御 重 庆 夏 季 的 高 温 伏 旱 天

气有着积极作用.

关 键 词:套种模式;油桐;光合特性;拟合模型

中图分类号:S727.32    文献标志码:A    文章编号:1673 9868(2016)09 0026 08

油桐(Verniciafordii)是我国南方地区特有的一种油料植物,近年来在重庆三峡库区发展迅速[1-2].长

期以来,人们普遍在油桐幼苗中进行间作套种,套种作物如大豆,花生等一年生经济作物[3].这种农林间作

套种模式可以提高土地资源利用率并保持水土,同时,豆科植物具有固氮作用,增加土壤肥力,减少化肥

施用量,这对减少三峡库区面源污染,保护库区水质具有十分重要的意义[4].
近年来,国内学者已经开展了有关套种模式下土壤养分﹑经济效益及水土流失等方面的研究.比

如,章家恩等[5]研究发现,间作条件下根区土壤碱解氮﹑速效磷和有机质质量分数均增加;桂富荣等[6]

研究表明,套种马铃薯能够明显提高玉米产量;李纪元等[7]研究了不同套种模式油茶幼林对水土流失及

养分的损耗,表明套种作物可以减轻地表径流,且可以补充一定的养分流失量;丁松爽等[8]研究表明枣

树与玉米间作和枣树与紫花苜蓿间作条件下,枣树叶片净光合速率﹑蒸腾速率日变化均程单峰曲线,套
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种玉米的枣树具有较高水分利用率.徐永杰等[3]初步分析过油桐幼林套种模式效益,结果表明,油桐幼

林下套种花生可以改善土壤环境,并促进油桐生长;但套种模式对油桐光合特性的影响未见报道.光合

产物是植物进行能量流动和物质循环的基础,研究植物的光合作用可以加深对其生理特征、生态特征

和生产潜力的系统认识[9].本实验以油桐幼苗为材料,对两种种植方式(套种大豆和纯林)下油桐幼苗

的光合特性分析,探讨套种大豆对油桐苗期光合特性及生长的影响,旨在为三峡库区科学种植油桐提

供理论依据.

1 研究方法

1.1 试验材料与试验地概况

试验位于重庆市西南大学后山试验园,海拔275m,属亚热带季风湿润气候.该区年均气温16~18℃,

最热月份平均气温26~29℃,7-9月份会出现数日40℃以上的极端高温天气[10].试验地土壤理化性质

为:pH值7.78,有机质质量分数17.08g/kg,全氮质量分数0.37g/kg,全磷质量分数0.78g/kg,全钾质

量分数28.99g/kg.
供试油桐幼苗:2012年4月下旬将油桐种子均匀点播在高25cm、口径20cm的带土盆钵中,待萌芽

后长至20cm左右,移栽于试验园大田内,种植株行距为150×150cm,以供试验.大豆种子为重庆当地农

户普遍种植的黄豆.

1.2 试验设计

本试验设置2个处理:①CK(纯林油桐幼苗);②T(套种大豆油桐幼苗).2013年5月初,在试验园油

桐幼苗中进行套种大豆作为处理组,每两行油桐苗之间均匀播2行大豆种子,行向与油桐幼苗行向一致,

距离油桐幼苗行50cm,大豆株距为50×50cm,采用穴播,每穴4粒种子,出苗后进行间苗,每穴留大豆

苗一株;而纯林油桐幼苗作为对照组.各处理管理方式一致;在两组处理中各随机选取20株油桐幼苗,对

其进行挂牌标记,并测株高与地径.

2013年8月底,每组随机选取8株幼苗测定其光合特性指标;然后再次测定标记的幼苗株高与地径.

1.3 测定项目与方法

1.3.1 光合作用日进程的测定

采用Li-6400便携式光合作用测量系统(LI-COR,USA),选择晴朗无风的日子,连续3天测定自然

条件下油桐叶片的光合参数日变化,并求出平均值.对照和处理组的油桐幼苗中各选取8株,每株选取相

同部位、生长健壮的成熟叶进行测量.从8:00至20:00每2h测定1次.测定参数主要包括净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)及环境因子等,试验期间的环境因子日变化见

图1.水分利用效率(WUE)为净光合速率与蒸腾效率的比值.

1.3.2 光合-光强响应曲线的测定

光响应曲线的测定时间为上午9:00~11:00,采用Li-6400光合作用测量系统LED红蓝光源设

置12个梯度,分别为:1500,1200,1000,800,600,400,200,150,100,50,20和0μmol/(m2·s),

先从1000μmol/(m2·s)逐渐增加PAR 进行诱导,再按设定的PAR 范围从高往低依次测定,重复3
次.参比室CO2 体积分数设定为400μmol/mol,叶室温度为30℃.在0~1500μmol/(m2·s)光强范

围内制作Pn-PAR 光响应曲线.光响应曲线采用Farquhar(1980)提出的模型进行拟合.

Pn =
ΦI+Pmax- (ΦI+Pmax)2-4ΦθIPmax

2θ -Rd

式中:Pn 为净光合速率,Ф 为表观量子效率,I为人射到叶片上的光和有效辐射量,Pmax为最大净光合速

率,Rd 为暗呼吸速率,θ为光响应曲线曲角.根据上式求出光响应曲线的最大净光合值(Pnmax)、表观量子
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效率(AQY)、光饱和点(LSP)、光补偿点(LCP)、暗呼吸速率(Rd).

1.3.3 光合-CO2 体积分数响应曲线的测定

CO2 响应曲线的测定采用 Li-6400-01液化 CO2 钢瓶提供不同的 CO2 体积 分 数,设 定 PAR 为

1000μmol/(m2·s)作为测定光强,叶室温度30℃.CO2 体积分数设置为12个水平,分别为:50,80,

100,120,150,200,400,600,800,1000,1200,1500μmol/mol,先从400μmol/(m2·s)逐渐降低进行诱

导,再按设定的CO2 体积分数范围从低到高依次测定,重复3次.测得的CO2 响应曲线拟合同光响应曲

线一样,可求出CO2 饱和时的最大净光合速率Pnmax、CO2 羧化效率(CCE),CO2 补偿点(CCP)、CO2
饱和点(CSP)和光呼吸速率(Rp).

1.3.4 油桐生长指标的测量

油桐生长指标采用直接测量法.于2013年5初和8月底,两次测定两组处理中标记的油桐幼苗株高与

地径.

1.4 数据统计

试验数据用 MicrosoftExcel2000软件进行统计,OriginPro7.5进行作图,应用统计分析软件SPSS

17.0进行方差分析及对光响应曲线的拟合.

2 结果与分析

2.1 环境因子日变化

图1可看出,PAR 出现“双峰单谷”曲线,其中最高值为1245μmol/(m2·s),且出现在10:00;日平

均值为704μmol/(m2·s).大气温度(T)日变化表现为先升高后下降的单峰曲线,在14:00达到一天中最

高温度40.7℃,日平均温度为37.1℃.

图1 环境因子的日变化

空气相对湿度(RH)日变化出现“单峰单谷”曲线,在10:00出现最大值56.5%;在14:00出现最小值

48.9%,日平均值为52.4%.大气CO2 体积分数日变化表现为单谷曲线,在14:00达最低值385.7μmol/mol,

日平均值为394.0μmol/mol.
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2.2 两种处理下油桐幼苗光合及水分利用率日变化特征

两种处理下的油桐幼苗净光合速率(Pn)日变化均呈明显的“双峰”曲线,且变化规律一致(图2a),即

在10:00出现第一个峰值,过后逐渐下降,至14:00出现 “午休”现象,在16:00出现第二个峰值.总体

上,Pn 值表现为套种的油桐幼苗低于纯林油桐幼苗,但差异结果没有统计学意义(p>0.05).
两种处理下的油桐幼苗的Gs日变化均呈“双峰”曲线,且变化规律一致(图2b);在各个时间段,纯林

油桐幼苗的Gs高于套种大豆油桐幼苗,但差异统计结果没有统计学意义(p>0.05).两种处理下油桐幼苗

的Tr日变化均呈 “单峰”曲线,且变化规律一致,在16:00达到最大值(图2c);在各个时间段,纯林油桐

幼苗的Tr也高于套种大豆油桐幼苗(p>0.05).两种处理下油桐幼苗的叶片胞间CO2 浓度(Ci)日变化总

体上均呈“W”曲线,但差异统计结果没有统计学意义(p>0.05)(图2d).
两种处理下油桐幼苗WUE 日变化呈明显“双峰”曲线.套种大豆油桐幼苗WUE 高于纯林油桐幼苗;在

18:00时,套种大豆的油桐幼苗在该点的瞬时WUE 显著高于纯林的油桐幼苗(p<0.05)(图2e).

图2 两种处理下油桐幼苗光合及水分利用率日变化特征

2.3 两种处理下油桐幼苗Pn-PAR 响应特征

当PAR 小于200μmol/(m2·s)时,两种处理油桐幼苗的 Pn 值均随着光强的增加呈直线上升;

200μmol/(m2·s)之后,其净光合速率上升缓慢,逐渐趋于平稳状态,出现光饱和现象(图3).
两种处理下的油桐幼苗在相同的光照条件下Pn 值也表现出了差异,纯林油桐幼苗在PAR 达到
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200μmol/(m2·s)之后各光强下净光合速率均高于套种大豆油桐幼苗.通过Farquhar模型的拟合,得

到两种条件下油桐的Pnmax、AQY、Rd、LCP、LSP 等相关光合作用参数(表1).结果表明:套种大豆油桐

幼苗的最大净光合速率、表观量子效率、暗呼吸速率、光补偿点及光饱和点均低于纯林油桐.

2.4 两种处理下油桐幼苗Pn-CO2 响应特征

套种大豆油桐幼苗在600μmol/mol之后各CO2 体积分数下净光合速率均低于纯林的油桐幼苗(图4).
通过计算可得特征参数(表2).套种大豆的油桐幼苗CO2 饱和时的最大净光合速率、CO2 羧化效率、光呼

吸速率、CO2 的饱和点和补偿点均低于纯林的油桐幼苗.

图3 两种处理下油桐幼苗Pn-PAR 响应 图4 两种处理下油桐幼苗Pn-CO2 响应

表1 两种处理下油桐幼苗光合-光强响应参数

环境

条件

最大净光合速率Pnmax/

[μmol·(m-2·s-1)]

表观量子效率AQY/

%

暗呼吸速率Rd/

[μmol·(m-2·s-1)]

光补偿点LCP/

[μmol·(m-2·s-1)]

光饱和点LSP/

[μmol·(m-2·s-1)]

拟合决定

系数R2

CK 19.19 0.027 2.14 77.8 775.6 0.989

T 9.74 0.025 1.51 61.1 453.9 0.977

表2 两种处理下油桐幼苗Pn-CO2 响应相关参数

环境

条件

CO2饱和最大净光合速

率Pnmax/[(μmol·(m-2·s-1)]

CO2羧化效率CCE/

[(μmol·(m-2·s-1)]

光呼吸速率Rp/

[μmol·(m-2·s-1)]

CO2补偿点CCP/

(μmol·mol-1)

CO2饱和点CSP/

(μmol·mol-1)

拟合决定

系数R2

CK 25.16 0.047 7.80 66.996 601.178 0.994

T 20.43 0.042 1.65 56.040 534.564 0.992

2.5 对油桐幼苗生长的影响

由图5可知,套种大豆4个月后的油桐幼苗株高与地径增长量分别比对照(油桐纯林)高12.5% 和

5.9%,但差异没有统计学意义(p>0.05),这说明套种大豆虽然降低了油桐幼苗的光合速率,但并未影响

株高与地径的增长.

图5 两种处理下油桐幼苗株高与地径增长量
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3 结论与讨论

光合作用﹑气孔导度和蒸腾速率是受外界光照强度﹑大气温度和水分等综合因素影响.研究表明,间

作模式下茶树的净光合速率﹑气孔导度和蒸腾速率与外界光强呈正相关[11];李泽等[12]发现,油桐净光合

速率与光合有效辐射﹑气孔导度和蒸腾速率成正相关.本研究表明,两种处理下油桐幼苗Pn 和Gs日变化

均与PAR 日变化模式基本一致;根据前人的研究结果,可以推测油桐幼苗Pn 和Gs均与PAR 具有线性

关系,说明光合有效辐射是影响Pn 和Gs变化主要因素之一.本实验还发现,油桐幼苗Tr日变化与PAR
日变化变化不一致,这与其他研究不同[13],可能是由于蒸腾速率变化是环境因子与植物生理因素综合作用

的结果[14].

光照可以提供植物进行光合作用所需的能量,活化参与光合作用的关键酶,并且也能促进气孔开

放[13];气孔导度也影响着植物的光合作用、蒸腾作用以及胞间CO2 体积分数,气孔大小对植物蒸腾

作用的水分散失也有一定影响[15].本研究表明,套种大豆的油桐幼苗Pn,Gs和Tr均较纯林油桐幼

苗有不同程度的降低,但差异均没有统计学意义(p>0.05),这与其他研究结果相符[13,16].究其原

因,大豆苗生长过快,对油桐苗产生遮荫环境,进而减少了叶片的光合有效辐射,使其叶片光合速率

﹑气孔导度和蒸腾速率在一定程度上受到了影响[17-18];另外,油桐幼苗套种大豆时间长,且大豆幼

苗长势较大,两者共生会产生竞争,进而降低油桐幼苗的净光合速率[19-22].然而,油桐幼苗叶片蒸腾

速率降低有利于减少油桐幼苗水分的散失,在高温条件下可以防止油桐受干旱胁迫、维持正常生理需

要,并可以达到节水目的[22].

水分利用率作为植物气体交换的一个重要指标,表征了植物在等量水分消耗情况下,固定CO2 的能

力,它不仅体现了自身的光合能力大小,也能反映植物利用有效用水分的能力和抗旱性[21,23].本研究表明,

套种大豆油桐幼苗的水分利用率在一定程度上显著高于纯林油桐幼苗(p<0.05),可能是由于套种大豆使

油桐幼苗叶片气孔导度降低,减少了叶片水分的散失,降低其蒸腾速率,使更多的水分用于光合作用,从

而提高了其水分利用率.这也进一步说明了套种大豆有利于油桐幼苗抵御干旱胁迫[21,24].

本试验采用模型拟合了两种处理下油桐幼苗净光合速率对光强和CO2 体积分数的响应,求出回归模

型的参数拟合度均良好.王瑞等[25]研究表明,一定程度的遮阴会降低植物的光补偿点;黄露等[20]认为,植

物LCP 和LSP 的降低能够提高植物对弱光利用能力和对有限资源的有效利用;孙年喜等[26]研究表明,

CO2 补偿点低有利于植物生长中光合产物的积累.本研究表明,套种大豆使油桐幼苗的Pnmax、Rd 、LCP、

LSP、CCP 及CSP 等指标参数均有不同程度的降低,但其株高与地径增长量均高于纯林油桐,这表明油

桐幼苗在套种大豆导致的遮阴条件下能够提高光能利用率,减少暗呼吸来使油桐适应弱光环境,并促进其

光合产物的积累,这与其他研究[27-28]结果相似.另外,套种大豆的油桐幼苗叶片的CCE 较纯林低,这可能

是套种大豆导致的遮阴降低植物对CO2 的亲和力[29].

综上,在本试验范围内,套种大豆虽然降低了油桐幼苗净光合速率,却提高了油桐幼苗对弱光利用能

力,其生长量也未受到影响;此外,套种大豆降低了油桐幼苗的气孔导度和蒸腾速率、提高了其水分利用

率,这有助于油桐幼苗在高温干旱条件下维持自身正常生长发育,对油桐幼苗抵御重庆夏季的高温伏旱天

气也有着积极作用.据此认为,在三峡库区实行油桐幼苗套种一年生经济作物具有可行性,长期套种豆科

植物,还可以有效利用大气中的氮,从而提高资源利用率[30];但应注意土壤水肥的补充,这样才能保证油

桐幼苗在套种导致的遮阴环境下仍有较高的生长量.
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EffectsofIntercroppingwithSoybeanonPhotosynthetic
CharacteristicsandGrowthofTungOilTreeSeeding

WAN Pan1, LIU Yun1, HUANGXiao-hui1,

XIONGXing-zheng1, PENGLi-yuan1, OU Yang1,

YUANXiao-qian1, ZHOU Kai2, MENGXiang-jiang2

1.DepartmentofForestry,CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.ChongqingAcademyofForestry,Chongqing400036,China

Abstract:1-year-oldtungoiltreewerechosenastheresearchobject,andintercroppingwithsoybeanand

withoutsoybeanastwotreatmentsinthefield.Then,thephotosyntheticcharacteristicsandgrowthof

tungoiltreeseedingintwoconditionswereanalyzed,modifiedmodelofrectangularhyperbolawasfitted

withPn-PARandPn-CO2responses,andeffectsonthephotosyntheticproductivityandgrowthoftung

treeseedlingswithintercroppingsoybeanwereexplored.TheresultsshowedthattungoiltreeleafPn,Gs

andTrwithintercroppingwerelowerthanthosewithoutsoybean,butthedifferencewasnotsignificant(p

>0.05);andWUE withintercroppingwerehigherthanthosewithoutsoybean(p<0.05);intercropping

withsoybeancanreducestheLCP,LSPandCCPoftungtreeseedlings,whichexplainthatintercropping

withsoybeancanreducesthephotosyntheticcapacityoftungtreeseedlings,buthelpstoreducewaterloss

oftungtreeseedlings,andresistdroughtstressbyhighwateruseefficiency.Furthermore,thefittingde-

greeofPn-PARandPn-CO2responsecurvewereabove0.97,0.99,whichshowsthewellfitting;inter-

croppingsoybeandidnotaffectthegrowthofthetungtreeseedlings,whichcanhelptungtreeseedlings

improvingtheabilityofusinglowlightandaccumulatingthephotosyntheticproducts.Itclearlyshowsthat

intercroppingsoybeansintheproperdensitycanreducephotosyntheticcapacityofthetungtreeseedlings,

improvephotosyntheticperformance,andincreasdroughttoleranceofmulberryaswell,whichhasaposi-

tiveactionfortungtreeseedlingswithstandinghightemperaturesinChongqingsummer.

Keywords:Intercroppingpatterns;Tungoiltree;Photosyntheticcharacteristics;Fittingmodel

责任编辑 陈绍兰    

实习编辑 包 颖    

8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



9第9期        万 盼,等:套种大豆对油桐幼苗光合特性及其生长的影响


